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润滑冷却介质对刀具与木材表面之间
摩擦系数的影响

彭晓瑞，张占宽，李伟光，王宝刚
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：在柚木、樟子松、杉木木材表面，分别喷或刷涂液体石蜡，石墨粉末、聚四氟乙烯(盯FE)粉末及两者混合物，
切削油、水性切削液、纳米级亲金属切削油等润滑冷却介质，评估介质对刀具与木材表面之间摩擦系数的影响。结果

表明：石墨粉末、PTFE粉末及两者混合物、切削油等介质可减小刀具与木材表面之间的摩擦系数，其中石墨与PTFE

粉末混合物的润滑作用相对明显。
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Influence of Lubricating and Cooling Mediums on Frictional Coefficient

during Wood Cutting

PENG Xiao—rui，ZHANG Zhan-kuan，LI Wei—guang，WANG Bao-gang
(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry；

Key Laboratory of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract： Wood cutting lubricants protect cutting tools and reduce heat generated during the wood

cutting process．Frictional coefficients during cutting three species of wood samples，with the

presence of selected lubricants，were evaluated in this study．The results showed that graphite

powder，polytetrafluoroethylene powder and their mixtures，and cutting oil considerably reduce the

frictional coefficient．
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木材加工刀具高速旋转切削时，在锯片与木材之

间因摩擦将产生大量热量，一方面使刀具变形、失稳，

从而导致加工过程能耗高，工件质量差，锯片使用寿

命缩短；另一方面，致使木材内部的树脂大量析出，粘

附于锯片表面，从而影响刀具的后续使用。合理使用

润滑冷却介质，可有效减小刀具与木材工件之间的摩
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擦，降低刀具与工件之间的相互作用力，减少刀具磨

损；同时还可以控制锯片升温，阻止木材内部的树脂

析出及粘附于锯片表面，从而延长刀具的使用寿命，

降低生产成本，提高生产效率[1’3]。

常用的润滑冷却介质有液体、固体、气体及其

混合物等几种形式[4-sl。其中，液体润滑冷却介质

主要包括：液体石蜡、水性切削液、离子润滑剂、切

削油等[6。8]，润滑、冷却效果良好；石墨粉末和聚四

氟乙烯(polytetrafluoroethylene，PTFE)粉末是两种

常用的固体润滑冷却介质组成成分[9]，减摩和润滑作

用较好。

万方数据



已有文献中，对金属、石材加工用润滑冷却介质的

研究有详细的报道[蛉儿]，但木材加工用润滑冷却介质

的研究相对甚少。基于此，笔者选取6种不同的润滑

冷却介质，经单独或混合使用，对锯片或木材表面进行

喷(刷)涂处理，考察其对刀具与木材表面之间润滑作

用的影响，为合理选用润滑冷却介质提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)试材：选用木材加工生产常用的3种木材，柚

木(Tectona grandis)、樟子松(Pinus sylvestris)、杉

木(Cunninghamia lanceolata)，外购，气干含水率约

9％，其平均密度分别为0．65、0．42、0．37 g／era3。3

种试材均加工成50 ram)<50 mmX 20 mm的试件各

27块，共计81块。

2)刀具(锯片)：硬质合金圆锯片，基体材料为

6SMn．刀头材料为YG6X(硬度91 HRA，抗弯强度

1．32 G】Pa)，锯身厚度2．2 HHn。

3)润滑冷却介质：均为市购，种类和物理性质列

于表1。

表1润滑冷却介质的种类厦物理性质

Talx 1 H删Fo髀嘣瞄0f删印m鸭I曲damts
介质种类 物理性质

液体石蜡 龅o．86考端釜篙菩㈨吖4儿
互墨燮 塑竺!!巴
FIFE粉末

切削油

平均粒径<5弘m，纯度99．5％以上·比表

面积>10 m2／g

浅黄色接近无色液体，闪点160℃，无毒

无刺激性气味，运动皴度6 mmZ／s

水性切削液 霎篡糟篙嬲篇嚣尹黏度
纳米级亲金属切削油 浅黄色液体，沸点180℃

1．2试验方法

摩擦系数是表征木材加工中刀具与木材表面之

间冷却润滑性能的重要指标[121。相对于金属、石材、

陶瓷等材料而言，木材为各向异性材料且含有树脂，

树脂析出后常粘附于金属刀具表面，影响刀具的使用

寿命。因此，试验分别采用新锯片及表面粘附有树脂

的旧锯片为测试对象，模拟木材锯切加工过程中的实

际状态，测试木材与锯片之间的静摩擦系数(简称摩

擦系数)，以表征润滑冷却介质的使用效果。

摩擦系数测力系统如图1所示，包括：TMY摩

擦系数测定仪、分度值≥2．45 N的水平型拉力计；
61．3 N的重块砝码、4S橡胶(75 ITLrn×75 mm×3

mm)。将橡胶块与胶合板(200 film×200 mm×20

ram)粘接在一起组成滑块组件，胶合板一端用一个

环形螺钉固定，用于拉力连接。

重块砝码

木材试件

金属锯片

圈1■擦系数测力系统

融1 Set-w1)for幽蛔咖城fridtlxml force
测试步骤：将锯片放置于工作台面上，根据试验

需要在锯片局部或木材试件表面分别喷(刷)涂润滑

冷却介质，使其表面形成均匀的薄膜(层)；然后依次

放置木材试件和滑块组件，通过拉力计拖动木材试件

及滑块组件，使其与锯片间产生相对运动趋势。当两

者发生相对运动时，测力系统即测出锯片与木块之间

的摩擦系数。

1．3测试方法

参照GB／T 10006—1988((塑料薄膜和薄片摩擦系

数测定方法》进行。采用测力系统，分别测试3种木

材与新、旧锯片之间的摩擦系数。每种木材取3块试

件，在每个试件的测试面上测试4次，取平均值，得到

在某种润滑冷却介质的作用下，锯片与木材表面之间

的摩擦系数。

2结果与讨论

在不同润滑冷却介质作用下，3种木材与新、旧

锯片之间摩擦系数的测定结果，列于表2。
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表2不同润滑冷却介质时三种木材与锯片之间的摩擦系数

’rah 2 Frictional coefficients under different lubricants

杉木 樟子松 干由木霁霎喜萎—磊品__=三喜嘉‘磊品_．=三；二磊‘磊品__=三；；：甏
液体石蜡 o．25 0，40 o．37 0．24 0．38 o．36 o．26 0．39 0，37

石墨粉末 O．22 o．28 o．25 o．21 O．27 O．24 O．19 0．Z5 0．Z3

PTFE粉末0．14 0．26 0．19 0．14 0．25 0．18 0．13 0．24 0．16

液体石蜡+石墨粉末 o．21 o．36 o．29 0．22 0．35 0．29 0．23 0．36 0，28

石墨粉末+PTFE粉末0，lz 0．ZZ Q．17 o．U o．19 0．17 0．1l O．18 0，15

切削油0．19 0．28 0．25 0．16 0．24 0．25 0．14 0．23 0．24

水性切削液0．27 o．39 0．38 0．26 0．36 o．37 o．25 o．36 0．36

纳米级亲金属切削油0．24 0．39 0．25 0．22 0．38 0．27 0．19 0．37 0．28

未处理对照试件 o．Z3 0．21 0，21

2．1三种木材表面与锯片之间的摩擦系数

2．1．1杉木表面与锯片之间的摩擦系数

由表2可见，未处理的杉木试件与旧锯片无树脂

部位、有树脂部位之间的摩擦系数相对较大，分别比

其与新锯片的摩擦系数大约32％、34％。这可能与

新锯片表面本身附着一层较薄的保护油膜有关(即使

经过试验前处理，仍有微膜存在)。

当采用不同润滑冷却介质对锯片与杉木表面进

行处理后，除石墨粉末与液体石蜡混合物和纳米级亲

金属切削油外，其他润滑冷却介质对杉木表面与新、

旧锯片之间摩擦系数的影响均呈明显规律性。

石墨粉末、PTFE粉末及两者混合物、切削油，可

有效减小锯片与杉木之间的摩擦系数。在石墨粉末

与PTFE粉末混合物作用下，新、旧锯片(无树脂部

位和有树脂部位)与杉木表面之间的摩擦系数较未处

理时可分别减少0．11(约48％)、0．12(约35％)、

0．18(约51％)；纳米级亲金属切削油对旧锯片有树

脂部位具有较好的减磨作用，但对新锯片及旧锯片的

无树脂部位，并未显示较好的表面润滑效果。

液体石蜡和水性切削液反而增大了锯片与杉木

表面之间的摩擦系数，增量在0．02～o．06之间。由

于水性切削液和液体石蜡黏度相对较低，其作为润滑

冷却介质时，锯片和木块表面之间形成光滑的水膜或

石蜡油膜，使锯片和木块间的实际接触面积增大，分

子吸引力增强，因此摩擦系数增大。

2．1．2樟子松表面与锯片之问的摩擦系数

表2数据表明，未使用润滑冷却介质时，樟子松

与新、旧锯片之问摩擦系数的变化趋势与杉木一致，

即其与旧锯片之间的摩擦系数相对较大。
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采用不同润滑冷却介质对锯片与樟子松表面进

行处理后，各种润滑冷却介质对棒子松与新、旧锯片

之间摩擦系数的影响趋势，亦与杉木基本一致：在降

低锯片与樟子松表面之间的摩擦系数的介质中，石墨

粉末与PTFE粉末混合的减磨作用最显著，可将新、

旧锯片(无树脂部位和有树脂部位)与樟子松表面之

间的摩擦系数分别减少O．11(约50％)、0．15(约

44％)、0．18(约53％)。

液体石蜡与石墨粉末混合物及纳米级亲金属切

削油，对新、旧锯片摩擦系数没有踢显影响趋势。其

中，纳米级亲金属切削油对旧锯片有树脂部位具有较

好的减磨作用，对新锯片基本无影响，而对旧锯片无

树脂部位反而会增大摩擦系数。

液体石蜡和水性切削液，增大了锯片与樟子松表

面之间的摩擦系数，增量为0．02～o，04之间。

2．1．3柚木表面与锯片之间的摩擦系数

未处理柚木与新、旧锯片之间摩擦系数的变化趋

势，亦同杉木和樟子松。柚木与旧锯片无树脂部位和

有树脂部位之间的摩擦系数，比其与新锯片之间的摩

擦系数分别增加38％、36％。

润滑冷却介质对新、旧锯片与柚木表面之间摩擦

系数的影响趋于一致：石墨粉末、PTFE粉末及两者

混合物、切削油，均可降低锯片与柚木表面之间的摩

擦系数，且以石墨粉末与PTFE粉末混合物的减磨

作用最佳，使新、旧锯片(无树脂部位和有树脂部位)

与柚木表面之间的摩擦系数分别减少0．1(约48％)、

0．16(约47％)、0．18(约55％)。

液体石蜡与石墨粉末混合物、纳米级亲金属切削

油等介质对摩擦系数的影响无明显规律。
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液体石蜡和水性切削液反而增大了锯片与柚木

表面之间的摩擦系数，而且增量相对较大，在0．04～

0．05之间。

2．2三种木材与新、旧锯片之间摩擦系数的对比

试验选用3种木材的密度、纹理都有差异。当3

种木材表面未作处理时，其与新、旧锯片之间的摩擦

系数差别不大。采用不同润滑冷却介质对试件表面

进行处理后，石墨粉末、PTFE粉末及两者混合物、切

削油的减摩作用较显著；液体石蜡和水性切削液，一

定程度上增大了木材表面与刀具之间的摩擦系数；而

液体石蜡及其与石墨粉末的混合物、纳米级亲金属切

削油，对3种木材表面与新、旧锯片之间摩擦系数的

影响无明显规律。

除液体石蜡及其与石墨粉末混合物外，其他几种

润滑冷却介质处理后，杉木与新、旧锯片无树脂部位

之间的摩擦系数最大，樟子松次之，柚木最小。

3种木材表面与旧锯片有树脂部位之间摩擦系

数的实测结果显示，材种间差异相对较小，但规律明

显。除液体石蜡、纳米级亲金属切削油外，其他润滑

冷却介质处理后，亦为杉木与锯片之间的摩擦系数最

大，樟子松次之，柚木最小。可能是由于杉木材质较

软，表面结构疏松，润滑冷却介质与其接触时，木材与

锯片之间部分润滑介质被吸收，或被填充至木材内

部，导致摩擦系数较大；而柚木材质较硬，结构致密，

润滑冷却介质可以发挥较好的润滑作用。

2．3润滑冷却介质配比的优化

通过测定木材与锯片之间的摩擦系数，分析得出

润滑冷却介质的影响，试验进一步对润滑冷却作用显

著的介质进行了配比优化研究。

试验数据显示，石墨粉末与PTFE粉末混合配

制的润滑冷却介质，降低木材与锯片之间摩擦系数的

效果最显著，因此，进一步开展试验探讨两者的优化

配比。考虑到石墨为黑色粉末，会影响后续木材涂饰

加工的表面质量，因此，应严格控制其用量。

优化试验方法为：选取柚木为测试对象，针对旧

锯片有树脂部位进行摩擦试验，将PTFE粉末与石

墨粉末按不同质量比混合配制14份，比值介于(2～

250)：1之间，考察以不同比例混合的润滑冷却介质

作用时，木材与刀具之间的摩擦系数，并确定介质的

优化配比。试验结果见图2。
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图2 FIFE粉末与石墨粉末不同比例混合时

柚木与锯片有树脂部位的摩擦系数

Fig．2 Effect of graphite and FIEF mixtnre On

friction coefficient

图2中摩擦系数曲线显示，即当m(PTFE粉末)

：m(石墨粉末)一(20～200)：1时，木材与锯片之

间的摩擦系数较小，介于0．22～o．26之间；当PTFE

粉末、石墨粉末的质量比为(150～200)：1时(如图

中虚线圆圈所示)，润滑效果最佳，木材与锯片之间的

摩擦系数达到最低，比未处理试件的摩擦系数减小约

50％。

3结论

1)石墨粉末、PTFE粉末及两者混合物、切削油

等作为润滑冷却介质，均可有效减小锯片与木材表面

之间的摩擦系数；液体石蜡、水性切削液等会增大锯

片与木材表面之间的摩擦系数；液体石蜡与石墨粉末

混合物、纳米级亲金属切削油对锯片与木材表面之间

的摩擦系数无明显影响。

2)同种润滑冷却介质按相同量，分别施加于3

种不同树种木材与锯片之间时，锯片与木材表面之间

的摩擦系数因材种的差异而不同。除个别润滑冷却

介质外，锯片与木材表面之间的摩擦系数变化规律趋

于一致，均为柚木与锯片之间的摩擦系数较小，樟子

松次之，杉木最大。

3)PTFE粉末与石墨粉末混合配制的润滑冷却

介质，减小木材表面与锯片之间摩擦系数的效果显

著。以表面粘附有树脂的旧锯片加工柚木为例，当m

(PTFE粉末)：抛(石墨粉末)一(150～200)：1时，

其润滑效果最好，木材与锯片之间的摩擦系数比对照

未处理材可减小约50％。

(下转第59页)

· 55 ·

万方数据



第26卷第5期 木材工业 2012年9月
一———————————————————————————————————————————————————一一一
结果表明，对于四组物料，均以1．5份铝酸酯偶 参考文献：
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4)试验结果可为木材加工中润滑冷却介质的研

发、制备与使用提供参考。在具体应用时，还需结合

木材本身的材质特性和实际机械加工情况，且在不影

响木材后续加工的前提下，合理选择润滑冷却介质。

[6]

[7]
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